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Ⅰ. 서 론  

2021년 12월 발표한 통계청 자료에 의하면 2019년 유방

암은 우리나라 여성암 중 가장 많은 분포를 차지하고 있다. 

유방암 건강검진은 무증상 여성에서의 조기 진단을 통해 

유방암으로 인한 사망률 감소를 목적으로 우리나라에서는 

1996년부터 국민복지를 위한 건강검진 사업으로 만 40세 

이상의 여성을 대상으로 2년 주기로 엑스선 기반 유방엑스선

검사 장치를 이용한 유방엑스선검사를 시행하고 있다[1,2]. 

우리나라 여성의 약 64% 이상이 유방 건강검진에 참여하고 있

고, 참여 성장세와 조기 진단율도 꾸준히 상승하고 있다[3,4]. 

또한, 꾸준히 증가하는 유방암의 진단에 있어 다양한 의

료장치가 사용되고 있다. 초음파, 자기공명영상, 핵의학 검

사 등 여러 비침습적인 의료기술을 통하여 유방암을 진단하

고 있고, 그 중 유방엑스선검사는 유방암 진단에 있어 가장 
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Abstract  To maintain improved image quality in mammography, the quality control process is performed using the ACR 

(American college of radiology) phantom. In addition, many studied were performed by fabricating the customized breast 

phantom to provide more information in mammography. Thus, the purpose of this study was to evaluate the image qual-

ity by designing the modified ACR phantoms. The five modified acrlylic ACR phantoms were designed by considering in-

sert position and phantom thickness. The phantoms were consisted of 4.5, 3.0, and 1.5 cm in terms of phantom thick-

ness, and 3.0, 2.0, and 0.5 cm in terms of insert position, respectively. The acquired images were evaluated by PSNR 

(peak signal to noise ratio), RMSE (root mean square error), CC (correlation coefficient), CNR (contrast to noise ratio), 

and COV (coefficient of variation). Based on the similarity analysis, the result is suitable between conventional and new 

designed phantoms. In addition, the CNR and COV results in terms of insert position showed that image quality for 0.5 

cm was 2.3 and 27.4% improved compared with 2 and 3 cm, respectively. According to phantom thickness results, the 

CNR result for 1.5 cm and COV result for 4.5 cm were 50.1 and 62.7% improved compared with that those conditions. 

In conclusion, we confirmed that the image quality depends on the breast size and thickness through modified ACR 

phantom study.
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기본적인 검사이며, 다양한 면에서 효과적인 진단이 가능한 

검사 방법이다[5,6]. 이 등이 수행한 연구결과에 따르면 유

방엑스선검사는 우리나라의 대부분의 여성이 가지고 있는 

치밀유방에 있어서는 유방암 진단의 어려움이 있으나 유방

초음파와 함께 시행할 경우 유방초음파만을 시행했을 때보

다 진단의 위음성도를 18%에서 3%로 줄일 수 있어 유용한 

검사라고 보고 하였다[7,8]. 이러한 시점에서 엑스선 기반 

유방엑스선검사 영상의 우수한 품질 유지는 유방암의 조기 

진단에 있어 매우 중요하다. 

우리나라는 2009년 기준으로 경제협력개발기구 주요국

가 중 가장 많은 유방엑스선검사 장치를 보유하고 있으나, 

대부분 중·소병원, 의원급에서 점유하고 있다[9,10]. 유방

엑스선검사 장치는 필름 스크린 방식에서 전산화방사선영상

(Computed Radiography; CR), 디지털방사선영상 (Digital 

Radiography; DR)을 거쳐 영상 품질의 최적화가 가능한 최

신의 Full DR 방식으로 지속적인 발전을 하고 있다. 하지만, 

중·소·의원급 병원에서 Full DR 장비의 도입은 경제적, 

효율적 측면에서 현실적인 한계점으로 작용하고 있기 때문

에 노후화된 필름 스크린 방식의 장치를 기반으로 CR 및 DR 

시스템 업그레이드 방식을 적용하고 있다. 따라서, 유방엑

스선검사 영상의 우수한 품질을 유지하기 위하여 시행하는 

시스템 정도관리의 중요성이 더욱 강조되고 있다[4]. 유방엑

스선검사 장치의 정도관리는 ACR (American college of 

radiology) 팬텀을 대표적으로 이용하고 있다. PMMA (poly 

methl methacrylate) 물질을 기반으로 6개의 다른 크기의 

섬유소 물질, 5개 그룹의 미세 석회화와 5개의 각각 지름

이 다른 종양의 모조병소가 팬텀내에 삽입되어 있는 구조

이며 적절한 관전압, 관전류를 설정함으로써 정도관리 영

상의 질을 평가한다[11]. ACR 팬텀을 이용하여 유방엑스선

검사 영상의 질을 평가한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

ślusarczyk-Kacprzyk 등에 연구에 따르면 DR 검출기 시스

템 기반 유방 영상 품질이 CR 과 필름 스크린 기반 영상 화

질 보다 우수함을 증명하기 위하여 정도관리 평가에 이용되

는 ACR 팬텀내의 삽입된 모조병소 획득 영상을 분석한 연구

결과를 발표하였다[12]. 송등은 full field 디지털 유방엑스

선검사에서의 ACR 팬텀과 다른 형태의 유방 정도관리 팬텀

의 유용성을 모조병소 획득영상의 질을 비교함으로 ACR 팬

텀의 유용성을 증명하는 연구결과를 발표하였다[13]. 그러

므로, ACR 팬텀은 유방엑스선검사 영상의 질과 유방 엑스선

검사 시스템 평가에 유용하게 사용되고 있고, 특히 팬텀내에 

삽입되어 있는 모조병소 획득 영상을 이용하여 다양한 영상 

평가 및 분석을 수행하고 있다. 또한, 최근 유방엑스선검사 

영상의 질 향상 및 평가를 위하여 유방 모형 및 팬텀을 직접 

제작하여 분석하는 연구가 수행되고 있다. Rossman 등은 

ACR 팬텀의 제한적인 구조를 개선하고자 3D 유방 팬텀을 

직접 제작 후 영상 획득 및 평가를 수행함으로써 영상의 질

적인 측면에서 다양한 연구자료를 제공하였다[14]. He 등은 

다양한 의료기기에서 적용 및 영상 평가가 가능한 3D 프린

팅 기술 기반 유방 팬텀을 제작하고, 팬텀 내의 변형된 모조

병소를 삽입함으로써 기존의 평가방법보다 개선된 영상의 

질을 평가하는 연구결과를 발표하였다[15]. 

최근 유방 엑스선검사 영상의 질 개선을 위하여 다양한 

직접 제작한 팬텀을 기반으로 한 연구가 많이 수행되고 있

는 시점에서, 김 등의 연구결과에 따르면 유방의 크기는 유

방 밀도 분포에 영향이 있기 때문에 유방엑스선검사에 있어 

영향이 있다고 보고하였다[16,17]. 

그러므로 본 연구에서는 유방엑스선검사에 있어서 병소

의 위치와 유방크기에 따른 영상의 질을 팬텀을 직접 제작

하여 평가해 보고자 한다. 제작된 팬텀은 ACR 팬텀 규격을 

기반으로 모조병소가 다양한 위치에 삽입할 수 있도록 제작

하였고, 팬텀크기 또한 다양하게 제작하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. ACR 팬텀 모델링 

ACR 팬텀의 규격을 기반으로 아크릴 소재를 이용하여 팬

텀의 외부를 다양한 높이에 따라 제작하였다. 팬텀의 외부

는 Fig. 1과 같이 모든 규격의 설정은 동일하며, 4.5, 3.0, 

1.5 cm 높이를 변화하여 제작하였고, 4.5 cm의 팬텀은 표

면으로부터의 위치 0.5, 2.0, 3.0 cm, 3 cm 팬텀은 표면으

로부터의 위치 0.5 cm, 1.5 cm의 팬텀은 표면으로부터 0.3 

cm 위치에 ACR 팬텀의 모조병소가 삽입가능하도록 다양하

게 설계 및 제작하였다. 

Fig. 1. The designed ACR breast phantoms with (a) 4.5 cm 

thickness form the 0.5 cm upper surface, (b) 4.5 cm thickness 

form the 2.0 cm upper surface, (c) 4.5 cm thickness form the 

3.0 cm upper surface, (d) 3.0 cm thickness form the 0.5 cm 

upper surface, and (e) 1.5 cm thickness form the 0.3 cm 

upper surface. 
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2. 연구 재료 및 방법 

본 연구를 위한 유방엑스선검사 장치는 타깃과 부가 필터 

모두 몰리브덴 물질이 장착된 Alpha ST(GE, USA)를 사

용하였다. 모든 엑스선검사 조건은 관전압 27 kVp와 관

전류 80 mAs로 설정하였고, 기존 ACR 팬텀과 새롭게 제작

된 ACR 팬텀을 사용하여 Fig. 2와 같이 영상을 획득하였다. 

4.5 cm 두께의 팬텀을 이용하여 표면으로부터 높이 0.5, 

2.0, 3.0 cm에 따른 영상을 각각 획득 하였고, 팬텀의 두께

에 따른 영상평가를 위하여 4.5 cm 두께의 표면으로부터 위

치 0.5 cm, 3 cm 두께의 표면으로부터 0.5 cm 위치, 1.5 cm 

두께의 표면으로부터 위치 0.3 cm에 따른 영상을 각각 획득

하였다. 또한, 2304 × 3072의 매트릭스 크기와, 76 μm 화

소 크기를 유지하여 획득하였다. 

Fig. 2. Schematic diagram of structures in the 

mammography device and ACR phantom

3. 평가 방법

1) ACR phantom과 Acrylic phantom의 유사도 평가

기존 유방엑스선검사에 사용하고 있는 ACR 팬텀과 새롭

게 설계한 ACR 팬텀의 유사도 평가를 위하여 RMSE (root 

mean square error). PSNR (peak signal to nosie ratio), 

CC (coefficient correlation)의 정량적 인자를 사용하여 평

가하였고, 식은 아래와 같다. 

RMSE 


M


n  

M

fn
gn



(1)

  log
T

max   

 (2)

      


  



    

(3)

과 은 각각 기존 ACR 팬텀과 아크릴 팬텀을 나타

내고, 은 영상의 픽셀의 수를 의미한다. 는 RMSE, 

max 는 관심영역내 신호의 최대값이고, 과 은 각각 

기존 ACR 팬텀과 아크릴 팬텀의 평균 픽셀값을 의미한다. 

결과적으로 RMSE는 0에 가까울수록, CC는 1에 가까울수록 

유사도가 높다고 평가한다. 

2) 정량적 분석 

획득한 영상을 정량적으로 평가하기 위해 Fig.3과 같이 

관심영역을 설정하여 아래의 식을 적용하여 CNR (contrast 

to noise ratio), COV (coefficient of variation)의 평가인

자를 통해 비교 분석하였다[18]. 

 
  



  
(4)

  

 (5)

와  관심영역 내의 평균값과 표준편차 값을 각각 의

미하고,  와 는 관심영역 내의 평균값과 표준편차 값을 

각각 의미한다. CNR은 모조 병소의 가장 큰 크기의 종양을 

기준으로 평가하였으며, COV는 4개의 관심영역을 설정하

고 평균하여 비교 분석 하였다. 관심영역에 설정된 화소 크

기는 50 × 50다.

Fig. 3. The image drawn by region of interests to 

calculate contrast to noise ratio (ROI A and ROI B) and 

coefficient of variation (ROI C, D, E, and F) 
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3) 정성적 분석

정량적 분석과 함께 섬유소는 6개중 4개이상, 미세석회

화 그룹은 5그룹중 3그룹 이상, 종괴판별을 위한 구조물 5

개중 3개 이상 평가를 위하여 유방엑스선검사 전문 연구원 

10명이 참여하여 정성적 평가를 수행하였다[19]. 

Ⅲ. 결 과

획득된 영상을 Fig. 4에 나타내었다. 기존 ACR 팬텀과 

새롭게 제작된 팬텀의 유사도 평가를 Table 1에 나타냈다. 

유사도 평가에서 RMSE는 0.04, PSNR은 75.8, CC 평가인

자는 0.79의 결과를 나타내었다. 

Fig. 4. The acquired images with a) 4.5 cm thickness form 

the 0.5 cm upper surface, (b) 4.5 cm thickness form the 2.0 

cm upper surface, (c) 4.5 cm thickness form the 3.0 cm upper 

surface, (d) 3.0 cm thickness form the 0.5 cm upper surface, 

and (e) 1.5 cm thickness form the 0.3 cm upper surface. 

Table 1. Similarity between ACR and acrylic phantoms, 

respectively

Projection condition RMSE PSNR CC

27 kVp 80 mAs 0.04 75.8 0.79

Fig. 5는 4.5 cm 아크릴 팬텀을 이용하여 모조 병소의 위

치에 따른 CNR 결과 값이다. 모조 병소의 위치가 윗면으로 

부터 0.5 cm일 때 3.11, 2 cm일 때 3.08, 3 cm일 때 3.00으

로 나타났으며, 모조병소가 유방엑스선검사 타깃으로부터 

거리가 증가할수록 CNR이 감소하는 것을 확인하였다.

Fig. 5. Result of contrast to noise ratio (CNR) according to the 

location of the lesion structure in the 4.5 cm acrylic phantom

Fig. 6는 4.5 cm 아크릴팬텀을 이용한 모조 병소의 위치

에 따른 COV 결과값이다. 모조 병소의 위치가 윗면으로부

터 0.5 cm일 때 0.088, 2 cm일 때 0.068, 3 cm일 때 0.060 

으로 병변 구조물의 위치가 모조병소가 유방엑스선검사 타

깃으로부터 거리가 증가할수록 COV가 감소하였다.

Fig. 6. Result of coefficient of variation (COV) according to the 

location of the lesion structure in the 4.5 cm acrylic phantom 

Fig. 7은 아크릴 팬텀의 두께 차이에 따른 CNR 결과 값

이다. 아크릴팬텀이 4.5 cm일 때 3.11, 3 cm일 때 5.75, 1.5 

cm일 때 8.98로 팬텀의 두께가 얇아질수록 CNR이 증가하

는 것을 확인하였다.

Fig. 8은 아크릴 팬텀의 두께 차이에 따른 COV 결과 값

이다. 아크릴팬텀이 4.5 cm일 때 0.088, 3 cm일 때 0.037, 

1.5 cm일 때 0.028로 팬텀의 두께가 얇아질수록 COV가 감

소하는 것을 확인하였다.
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Fig. 7. Result of contrast to noise ratio (CNR) according to 

the thickness of the acrylic phantom (A: 4.5 cm thickness, 

B: 3 cm thickness, C: 1.5 cm thickness)

Fig. 8. Result of coefficient of variation (COV) according to the 

thickness of the acrylic phantom (A: 4.5 cm thickness, B: 3 

cm thickness, C: 1.5 cm thickness)

또한, 연구원 10명이 참여한 모조병소 구별에 대한 정성

적 평가에서는 4.5 cm 아크릴 팬텀 내에서 모조 병소의 위

치 변화 시의 영상과 3.0 cm, 1.5 cm 팬텀 엑스선검사 영상 

모두에서 섬유소, 미세석회화 그룹, 종괴가 기준 이상 영상 

구분이 가능하였다. 특히, 평균적으로 섬유소에 대한 구별 

결과는 4.5 cm 거리에서는 5.6, 3.0 cm 과 1.5 cm 거리에

서는 5.5의 정성적 평가 결과를 나타냈다. 또한, 미세석회

화에 대한 결과는 4.5 cm에서는 3.9, 3.0 cm 과 1.5 cm 에

서는 3.8의 결과를 나타냈으며, 종괴는 4.5 cm 에서는 4.5, 

3.0 cm 과 1.5 cm 은 4.6 과 4.5 개 구별의 정성적 평가 결

과를 나타냈다. 구체적인 정성평가 결과는 Table 2에 나타

내었다. 

Ⅳ. 고 찰

유방엑스선검사는 현재도 꾸준히 증가하고 있는 유방암 

진단에 있어 가장 기본적인 검사 방법이다. 본 연구에서는 

유방엑스선검사에 있어 영상의 질을 유지하는 정도관리 과

정에서 사용하는 ACR 팬텀에 한계점을 파악하고 우리나라 

현실에 적용한 맞춤형 ACR 팬텀을 아크릴 재질을 기반으

로 다양하게 제작하고 그에 따른 영상 획득 및 평가를 수행

하였다. 추가적으로, 제작된 팬텀과 기존 ACR 팬텀과의 유

사성 확인함으로써 팬텀 제작의 신뢰도를 향상시키고자 

RMSE, PSNR, CC의 정량적 평가인자를 적용하여 평가하

였다. Ju 등은 CT (computed tomography) 영상의 질 향

상을 위한 노이즈 감소 필터의 유용성을 확인하고자 하는 

연구에서 RMSE, PSNR, CC의 유사도 인자를 적용함으로

써 연구결과의 유용성을 증명하였다[20]. 기존 정도관리에 

Table 2. The results of qualitative analysis for phantom inserts

Fiber Calcification Mass

4.5 cm 3.0 cm 1.5 cm 4.5 cm 3.0 cm 1.5 cm 4.5 cm 3.0 cm 1.5 cm

Researcher 1 5 5 6 4 4 4 4 4 4

Researcher 2 6 5 6 4 3 4 4 4 5

Researcher 3 6 5 6 4 3 4 5 4 5

Researcher 4 6 5 5 4 4 4 5 4 5

Researcher 5 6 6 5 4 4 4 5 5 4

Researcher 6 5 6 5 3 4 4 4 5 4

Researcher 7 6 6 5 4 4 4 4 5 4

Researcher 8 5 5 6 4 4 4 5 5 4

Researcher 9 6 6 6 4 4 3 5 5 5

Researcher 10 5 6 5 4 4 3 4 5 5

Average 5.6 5.5 5.5 3.9 3.8 3.8 4.5 4.6 4.5
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사용하는 ACR 팬텀과의 유사도 분석 평가를 통해 새롭게 

제작된 팬텀의 유사도가 우수함을 확인하였고, 이를 기반으

로 다양한 위치에서의 모조병소 삽입이 가능한 형태의 팬텀

과 우리나라 유방 크기를 모사한 다양한 두께의 ACR 팬텀

의 엑스선검사 영상을 비교분석하였다. 

4.5 cm 두께를 고정하고 모조병소의 위치를 변화시켜 획

득한 영상의 CNR 결과는 모조병소의 위치가 4.5 cm의 팬

텀 윗 표면으로부터 멀어질수록 감소하는 결과를 나타냈고, 

윗 표면으로부터 0.5 cm 거리에 모조병소를 위치시켜 엑스

선검사한 영상의 CNR 결과값이 가장 우수했다. 0.5 cm 거

리의 모조병소 위치 기준 2 cm 에서의 CNR 은 약 0.9% 차

이가 발생했고, 3 cm 은 약 3.5% 의 CNR 차이가 발생했다. 

또한, 노이즈 분포는 3 cm 위치에서 가장 감소하였으며, 

0.5 와 2 cm 와 비교했을 때 약 32.0%와 약 11.7% 차이가 

발생했다. CNR 및 COV의 정량적 분석 결과를 바탕으로, 

동일한 유방 크기에서 병변의 위치에 따라 영상 품질의 차

이가 발생함을 팬텀실험을 통하여 확인하였다. 또한, 팬텀 

두께 변화에 따른 CNR 결과는 1.5 cm 일 때 가장 우수했으

며, 3 cm 과 4.5 cm 두께와는 약 35.9% 와 약 65.4% 차이

가 발생했다. 또한, COV 결과는 1.5 cm 의 두께에서 가장 

노이즈의 분포가 감소함을 확인하였고, 3 cm 과 4.5 cm 두

께와의 차이는 약 24.3%와 약 68.1% 다. 신등의 연구에서

는 유방의 두께가 줄어들수록 유방의 흡수선량이 감소하는 

것을 확인하는 연구결과를 발표하였다[21]. 그러므로 팬텀 

두께에 따른 결과를 바탕으로 두께가 감소할수록 영상의 품

질이 우수함을 확인하였다. 본 연구의 결과를 바탕으로 팬

텀의 모조병소의 위치에 따라 영상의 품질이 변화함을 확인

하였으며, 병변의 위치에 따라 적절한 관전압, 관전류의 조

건 설정을 고려해야 한다. 또한, 팬텀 두께가 감소할수록 영

상의 품질이 우수함을 확인하였으며, 유방엑스선검사시 필

수적으로 동반되는 압박 과정은 영상의 품질을 향상과 동시

에 환자의 피폭선량 감소가 가능할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구를 통하여 새로운 유방 팬텀을 소개 하였고, 기존

의 정도관리에 사용하고 있는 ACR 팬텀과 새롭게 제작된 

팬텀의 우수한 유사성을 확인하였다. 본 연구는 다양한 임

상증례 기준의 유방엑스선검사 관련 연구에서 기존 정확성

이 입증된 ACR 팬텀을 기반으로 다양한 모조병소 삽입 위

치와 두께에 따른 다양한 팬텀을 제작하였다. 또한, 제작된 

팬텀을 이용하여 모조병소의 위치, 팬텀의 두께에 따라 영

상의 품질이 변화됨을 CNR과 COV의 정량적 평가 인자를 

통하여 확인하였다.
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